





2.1 Suspensi Aktif Model 1/4 Mobil  
2.1.1 Jenis-Jenis Pemodelan Suspensi Mobil 
Pada dasarnya setiap mobil memiliki 4 suspensi untuk memaksimalkan 
kontak ban dengan profil jalan demi kenyamanan dan keamanan pengendara. Ada 
3 jenis pemodelan suspensi, yaitu model 1/4 mobil, model 1/2 mobil, dan model 
mobil utuh. Model mobil utuh memodelakan ke-empat suspensi pada mobil, model 
1/2 mobil memodelkan 2 di antara 4 suspensi mobil, dan model 1/4 mobil 
memodelkan 1 di antara 4 suspensi mobil dengan asumsii setiap suspensii pada ke-
empat roda mobil simetris. Model ¼ mobil merupakan pemodelan yang paling 
sering digunakan karena paling mirip dengan sistem suspensi sebenarnya dan 
paling mudah dianalisa [9]. Gambar 2.4, 2.5, dan 2.6 menunjukkan ketiga jenis 
pemodelan suspensi.  
 




Gambar 2.2 Model 1/2 Mobil [9] 
 
 
Gambar 2.3 Model 1/4 Mobil [9] 
 
2.1.2 Tipe-Tipe Suspensi pada Mobil 
Suspensi adalah komponen yang memisahkan body mobil dengan ban 
mobil. Kehandalan suspensi sangat berpengaruh terhadap kenyamanan dan 
keamanan berkendara. Tugas dari suspensi adalah memaksimalkan gesekan antara 
ban dengan permukaan jalan. Suspensi yang bagus mampu meminimalisir getaran 
atau akselerasi pada body mobil dan membuat body mobil tetap diam walaupun 
mobil melewati jalan yang tidak rata. 
Suspensi mobil berdasarkan komponen penyusunnya ada 3 jenis, yaitu 
suspensi pasif, suspensi semi-aktif, dan suspensi aktif. Suspensi pasif memiliki 2 
komponen utama yaitu pegas dan peredam (shock). Pegas dan peredam adalah 
komponen yang berfungsi untuk menopang badan mobil dan meredam getaran 
ketika mobil berinteraksi dengan jalan. Kekurangan suspensi pasif yaitu tidak bisa 
di-supply energi/gaya dan sangat susah untuk dikontrol karena suspensi jenis ini 
hanya mengandalkan nilai kompresi pegas dan peredam saja untuk mereduksi 




Gambar 2.4 Suspensi Pasif [10] 
 
Kemudian jenis suspensi yang kedua adalah suspensi semi aktif yang 
dibuat untuk meningkatkan performa dari suspensi pasif yaitu dengan mengganti 
peredam biasa dengan peredam yang bisa dikontrol. Namun peredam pada suspensi 
ini hanya bisa menyerap energi/gaya saja tetapi tidak bisa memberikan energi/gaya 
tolakan sehingga performanya masih kurang maksimal. Gambar 2.5 menunjukkan 
gambar dari suspensi semi aktif. 
 
Gambar 2.5 Suspensi Semi Aktif [10] 
 
Dan jenis suspensi yang terakhir adalah suspensi aktif yang dinilai 
sebagai suspensi yang paling bagus dan paling bisa menyesuaikan kondisi jalan. 
Karena jenis suspensi ini ditambahkan aktuator yang bisa menghilangkan dan 
menambahkan gaya kompresi [10]. Umumnya aktuator pada suspensi aktif berupa 
hidrolik yang dipasang secara seri dengan pegas dan peredam (low bandwith) ataui 
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dipasang paralel dengan pegas dan peredam (high bandwith). Pemberian sistem 
kontrol pada aktuator hidrolik adalah hal sangat penting untuk memaksimalkan 
performa dari suspensi aktif. Gambar 2.6 menunjukkan gambar dari suspensi aktif. 
 
Gambar 2.6 Suspensi Aktif [10] 
 
2.1.3 Prinsip Kerja Suspensi Aktif 
 
Gambar 2.7 Sistem Kontrol Suspensi Aktif pada Mobil [1] 
 
Gambar 2.7 merupakan sistem suspensi aktif pada mobil. Ada pegas (ks, 
kt) dan peredam (cs) sebagai komponen utama, aktuator hidrolik (u) sebagai 
komponen tambahan yang gaya kompesinya akan dikontrol oleh control unit. 
Defleksi kendaraan arah vertikal ditunjukkan oleh (Zb, Zu, Zo) yang disensor oleh 
sensor displacement. Berikut fungsi komponen secara detail: 
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1. Sensor displacement, digunakan untuk mengetahui kondisi kendaraan 
melalui perubahan-perubaha defleksi kendaraan. Sensor displacement akan 
mengetahui perpindahan body, perpindahan suspensi, dan kondisi jalan. 
2. Electronic Control Unit (ECU), digunakan untuk membaca sinyal dari sensor 
displacement dan dengan bantuan memori yang sudah diprogram, sinyal 
tersebut diolah untuk mengetahui kondisi suspensi. 
3. Aktuator hidrolik, berfungsi sebagai aktuator sistem, perintah dari ECU akan 
diubah menjadi sinyal elektrik dan diteruskan ke aktuator untuk mengontrol 
kekuatan kompresi yang akan diberikan. 
 
2.1.4 Analisa Performansi Suspensi Aktif 
Menurut [1], ada tiga macam iaspek yang dijadikan sebagai acuan 
utama analisa peformansi sistem suspensi, yaitu: 
1. Body Acceleration 
Aspek ini merepresentasikan getaran yang terjadi, dapat dianalisa dengan 
melihat irespon massa body / massa bodyi terhadapi permukaan jalan. 
2. Suspension Traveli 
Defleksi pegas suspensi yaitu antara massa sprung dan massa unsprung ini 
didefinisikan sebagai range yang diijinkan untuk mengakomodasii gerakan 
suspensi antara renggangan dan mampatan, yang lebih dikenal dengan 
sebutan rattle space. 
3. Wheel Deflection 
Yaitu kemampuan ban untuk selalu menempel pada permukaan jalan disebut 
roadholding yang didefinisikan sebagai defleksi ban atau displacement relatif 
antara defleksi massa unsprung terhadap permukaan jalan. 
 
2.1.5 Model Matematis Suspensi Aktif Model 1/4 Mobil 
Pemodelan matematis merupakan langkah penting untuk memodelkan 
suspensi aktif. Umumnya bentuk pemodelan sangat susah untuk mendekati bentuk 
sebenarnya. Dari ketiga jenis pemodelan, model 1/4 mobil dipilih karena lebih 
mudah dianalisa dan yang paling mendekati dengan suspensi sebenarnya [9]. 
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Pada pemodelan ini, jenis suspensi yang dipilih adalah suspensi aktif 
karena pada sistem suspensi aktif terdapat tambahan aktuator (hydraulic) yang 
dipasang parallel dengan pegas dan peredam (high bandwith) sehingga aktuator 
dapat dikontrol. Gambar 2.7 merupakan suspensi aktif model ¼ mobil dimana u 
adalah control force / control input dan harus bernilai tidak sama dengan nol. 
Karena jika control force (u) bernilai nol maka sistem akan menjadi suspensi pasif. 
Pada penelitian linear system, desain suspensi aktif mengabaikan hydraulic 
dynamics pada aktuator dan menggunakan u sebagai control input.  
 
Gambar 2.8 Suspensi Aktif Model 1/4 Mobil [10] 
  
Keterangan dari parameter di atas adalah sebagai berikut: 
Mb  = Massa body mobil (kg) 
Kb = Koefisien pegas pada body mobil (N/m) 
Cb = Koefisien peredam pada suspensi (Ns/m) 
u  = Gaya aktuator / control input (N) 
𝑍𝑏   = Perpindahan vertikal pada body mobil (m) 
Ż𝑏   = Kecepatan vertikal pada body mobil (m/s) 
Ẑ𝑏   = Akselerasi vertikal pada body mobil (m/s
2) 
Mw  = Massa ban (kg) 
Kw = Koefisien pegas pada ban (N/m) 
𝑍𝑤   = Perpindahan vertikal pada ban (m) 
Ż𝑤   = Kecepatan vertikal pada ban (m/s) 
Ẑ𝑤   = Akselerasi vertikal pada ban (m/s
2) 
w = Profil jalan 
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Pemodelan matematika suspensi aktif model 1/4 mobil didapatkan dari 
Rumus Hukum II Newton [1] yaitu: 
 
Untuk Mb (massa body): 
𝛴𝐹 = 𝑚 𝑎 
−𝐶𝑏(Ż𝑏 − Ż𝑤) − 𝐾𝑏(𝑍𝑏 − 𝑍𝑤) + 𝑢 = 𝑀𝑏Ẑ𝑏    (2.1)  
 
Dan untuk Mw (massa ban):  
𝛴𝐹 = 𝑚 𝑎 
𝐶𝑏(Ż𝑏 − Ż𝑤) + 𝐾𝑏(𝑍𝑏 − 𝑍𝑤) − 𝐾𝑤(𝑍𝑤 − 𝑤) − 𝑢 = 𝑀𝑤Ẑ𝑤   (2.2) 
 









    (2.4) 
 
Dimana: 
𝑍𝑏 − 𝑍𝑤   = Perpindahan suspensi (m) 
𝑍𝑤 − 𝑤  = Perpindahan ban (m) 
 
2.2 Sliding Mode Controller dengan Sliding Surface PID 
2.2.1 Proporsional, Integral, dan Derivatif (PID) 
Kontroler PID merupakan konvensional yang paling banyak digunakan 
untuk pengontrolan di dunia industri. Lebih dari 95% proses di industri 
menggunakan kontroler ini. Selain itu, kontroler ini juga mudahi digabungkan 
dengan metode pengontrolan yang lain seperti Fuzzyi Algorithm, Genetic 
Algorithm, maupun Bat Algorithm sehingga bisa menghasilkan kontroler yang 
handal [7]. Gambar 2.9 adalah blok diagram kontroler PID dimana nilai output akan 
di-feedback-kan. Melalui selisih output dengan setpoint akan didapatkan nilai error. 
Nilai error akan dikontrol oleh PID dan dikuatkan sesuai parameter yang diberikan, 




Gambar 2.9 Blok Diagram Kontroler PID [7] 
 
Adapun bentuk umum persamaan kontroler PID adalah sebagai berikut: 





     (2.5)    
 
dengan: 
𝐾𝑖 = 𝐾𝑝 𝑥 
1
𝑇𝑖
 dan 𝐾𝑑 = 𝐾𝑝 𝑥 𝑇𝑑      (2.6)  
  
Keterangan:  
m(t) = Output dari proses 
e(t) = Error (selisih set point dengan output) 
Kp = Konstanta proporsional 
Ti = Waktu integral (s) 
Td = Waktu derivative (s) 
 
Kontroler  PID merupakan gabungan dari kontrol Proporsional (P), 
Integral (I), dan Derivative (D). Tiap-tiapi aksi kontrol ini memiliki kelebihan 
tertentu. Aksi kontrol proporsional memilikii kelebihan risetime yang cepat, aksi 
kontrol integral memilikii kelebihan dalam menghilangkan steady state error, dan 
aksi kontrol derivative memilikii keunggulan untuk mengurangi overshoot [7]. 
Ketiga parameter dapat beroperasi sendiri-sendiri maupun bersama-sama. Dan 
untuk mendapatkan kontroler yang handal diperlukan pengaturan nilai parameter 















Kp Decrease Increase Small Change Decrease 
Ki Decrease Increase Increase Eliminate 
Kd Small Change Decrease Decrease Small Change 
 
Parameter di atas tidak bersifat pakem, artinya ketika salah satu nilai 
konstantanya idiubah, maka sistem bisa saja tidak sesuai seperti yang diinginkan. 
Tabel di atas hanya digunakan sebagai ipedoman ketika melakukan perubahani 
konstanta. Untuk merancang kontroler PID, umumnya digunakan metode trial & 
error dan sangat susah dilakukan. Karena perancangi harus mencobai kombinasi 
kontroler beserta ikonstantanya untuk mendapatkan hasil yang terbaik dan ipaling 
optimal. Hal inilah yang menjadi kendala pada kontroler PID, maka dari itu 
kontroler PID perlu untuk ditambahkan algoritma optimasi untuk mencari 
parameter-parameter dengan nilai konstanta terbaik. 
 
Gambar 2.10 Respon Sistem Step Untuk Sistem Orde Dua [7] 
 
Gambar 2.10 menunjukkan tanggapan respon transient sistem orde dua. 
Menurut [7] pada tanggapan respon transient, adai bebarapa parameter yang 
digunakan untuk analisa, yaitu: 
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1. Waktu iNaik / Rise Time (tr), adalahi waktu yang diperlukan isistem untuk 
naik darii 10% - 90% nilaii akhir. 
2. Waktu iPuncak / Peak Time (tp), waktu yang diperlukan isistem untuk 
mencapai puncaki pertama kali. 
3. Perseni Overshoot (OS), perbandingan nilai puncaki maksimum dengan nilai 
akhir. 
4. Waktu iPenetapan / Settling Time (ts), adalah waktu yang idiperlukan sistem 
untuk mencapai inilai  dari nilaii keadaan tunak (steady state). 
5. Kesalahan Keadaan Tunak / Steady State Error, adalah perbedaan antara 
keluarani yang dicapai saat tunaki dengan nilai yang diinginkan. Kurang lebih 
dengan tolerance 2% s/d 5. 
 
2.2.2  Sliding Mode Controller (SMC) 
Sliding Mode Controller (SMC) adalah kontroler yang robust dan tidak 
sensitif terhadap gangguan. Keistimewaan inilah yang membuat kontroler SMC 
mampu mengatasi sistem yang linier maupun yang nonlinier [9]. Sliding Mode 
Controller mampu mengatasi perubahan yang mengganggu stabilitas sistem dengan 
cara memaksa trajektori state atau respon transient sistem menuju ke suatu 
permukaan luncur (sliding surface) tertentu. Gambar 2.11 menunjukkan diagram 
trajektori fasa Sliding Mode Controller. 
 





2.2.2.1 Sliding Surface 
Sliding surface adalah permukaan luncur yang akan menjadi tujuan dari 
respon transient. Respon transient yang bagus akan menuju ke sliding surface 
secepat mungkin dengan osilasi sekecil mungkin. Sliding surface pada Sliding 
Mode Controller konvensional didefinisikan sebagai berikut: 
𝑠 = (𝜆 +
𝑑
𝑑𝑡
)𝑛−1𝑒       (2.7)  
 
Dimana s adalah sliding surface, n adalah orde sistem, 𝜆 adalah konstanta desain 
dan e adalah variable yang dikontrol (biasanya berupa error (e) ataupun bisa berupa 
state (x)). Suatu sistem yang mencapai sliding surface memiliki keuntungan tidak 
peka terhadap gangguan.  
 
2.2.2.2 Sinyal Equivalen 
Struktur Sliding Mode Controller terdiri dari dua bagian utama, yaitu 
sinyal equivalen (Ueq) yang berfungsi memperbaiki sinyal error dengan 
mengarahkan trajektori state tersebut menuju ke permukaan luncur yang diinginkan 
dan sinyal switching (Usw) yang berfungsi untuk mempertahankan trajektori state 
agar tetap berada pada permukaan luncur. Sinyal equivalen (Ueq) didapatkan dari 
persamaan pemodelan plant yang kemudian disubtitusikan ke Persamaan sliding 
surface Persamaan 2.7.  
 
2.2.2.3 Sinyal Switching 
Persamaan sinyal switching didapatkan dari Teorema Lyapunov. 
Teorema Lyapunov merupakan teorema yang digunakan untuk menguji kestabilan 
sistem. Teorema Lyapunov didefinisikan sebagai berikut: 
𝑉(𝑡) =  
1
2
 𝑠2(𝑡)        (2.8) 
 
Dimana s adalah sliding surface. Untuk menjamin kestabilan sistem 
diajukan syarat V(0)=0 dan V(t)>0 untuk ṡ≠0. Sehingga Teorema Lyapunov dapat 
diturunkan menjadi: 
Ṽ(𝑡) = 𝑠(𝑡) 𝑥 ṡ(𝑡) < 0       (2.9) 
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Sehingga Sliding Mode Controller didapatkan dengan menggabungkan 
sinyal equivalen (Ueq) dan sinyal switching (Usw) sebagai berikut:  
𝑈𝑆𝑀𝐶 = 𝑈𝑒𝑞 +  𝑈𝑠𝑤       (2.10) 
 
2.3 Bat Algorithm 
2.3.1  Pengertian Bat Algorithm 
Bat Algorithm atau algoritma kelelawar adalah algoritma optimasi yang  
terinspirasi oleh kemampuan kelelawar dalam memanfaatkan kemampuan 
ekolokasinya. Ekolokasi adalah kemampuan menentukan suatu lokasi mangsa 
ataupun menghindari musuh dengan menggunakan echo atau gelombang. 
Algoritma kelelawar dinilai sangat efisien dibandingkan algoritma lain seperti 
misalnya Firefly Algorithm serta Particle Swarm Optimization yang memiliki 
kelemahan pada sisi hasil yang dijanjikan dalam memecahkan permasalahan 
optimasi [8].  
 
2.3.2  Perilaku Kelelawar  
Dengan kemampuan ekolokasinya, kelelawar dapat terbang di 
kegelapan malam untuk mencari makanan tanpa menabrak sesuatu apapun. Dari 
karakteristik ekolokasi kelelawar tersebut, dapat dikembangkan algoritma yang 
yang didasarkan pada empat aturan ideal sebagai berikut:  
1. Kelelawar terbang secara acak dengan kecepatan 𝑣𝑖, posisi 𝑥𝑖, frekuensi tetap 
𝑓𝑖, variasi panjang gelombang (pulse rate) 𝑟𝑖 dan amplitudo 𝐴𝑖 saat mencari 
mangsa.  
2. Amplitudo pada kelelawar akan menurun dan panjang gelombang akan 
meningkat ketika kelelawar menemukan mangsa. 
3. Tingkat amplitudo suara diasumsikan bervariasi dari maksimum,  𝐴0 hingga 
minimum 𝐴𝑚𝑖𝑛. 
 
2.3.3 Konsep Algoritma Kelelawar  
Berdasarkan perilaku kelelawar tersebut, maka algoritma kelelawar 
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Pada flowchart di atas, langkah pertama yang harus dilakukan adalah 
inisialisasi parameter-parameter yang akan digunakan pada perhitungan pada Bat 
Algorithm. Ada posisi, dimensi, kecepatan, frekuensi, populasi, amplitudo, pulse 
rate, dan fitness. Posisi sendiri nantinya akan menjadi solusi dari algoritma 
kelelawar (parameter yang dicari).  
Pada proses 1 global position, rumus frekuensi, kecepatan, dan posisi 
adalah sebagai berikut: 








𝑡        (2.13) 
 
Dengan ⍺𝑖 merupakan random value (bilangan acak) antara 0 s/d 1 dan 
𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡 merupakan posisi sebelumnya yang telah didapatkan dengan trial and error.  
Posisi kelelawar dinilai optimal jika nilai fitness baru lebih kecil dari 
nilai fitness sebelumnya. Ketika posisi kelelawar sudah optimal maka posisi 
tersebut akan disimpan. Namun jika belum optimal maka akan dievaluasi dari 
bilangan acaknya. Pada step proses 2, nilai acak yang digunakan adalah antara -1 
s/d 1 dan menggunakan perhitungan Persamaan 2.11, 2.12, dan 2.13. Sedangkan 
pada step proses 3, local position akan menggunakan persamaan berikut:  
𝑥𝑏𝑎𝑟𝑢 = 𝑥𝑙𝑎𝑚𝑎 + 𝜖𝐴
𝑡  ,       (2.14) 
 
Dengan 𝜖 merupakan bilangan acak antara -1 s/d 1 dan 𝐴𝑡 = ⟨𝐴𝑖
𝑡⟩ 
adalah rata-rata dari tingkat kebisingan suara dari seluruh kelelawar pada waktu 𝑡.  
Amplitudo 𝐴𝑖 dan pulsa rate 𝑟𝑖 harus diperbarui di setiap iterasi. 
Amplitudo akan menurun seiring kelelawar menemukan mangsanya sementara 
pulsa rate meningkat. 𝐴 dapat bervariasi dari 𝐴0 = 1 hingga 𝐴𝑚𝑖𝑛 = 0. Untuk 
setiap iterasi, maka 𝐴𝑖  dan 𝑟𝑖 diperbaharui dengan rumus berikut : 
𝐴𝑖
𝑡+1 = 𝜃𝐴𝑖
𝑡,   𝑟𝑖
𝑡+1 = 𝑟𝑖
𝑡[1 − exp(−𝛾𝑡)],    (2.15) 
 
dengan 0 < 𝜃 < 1 dan 𝛾 > 0. Untuk 𝑡 → ∞ kita perhatik maka 𝐴𝑖





2.3.4 Pseudocode Bat Algorithm  
Berdasarkan persamaan konsep ekolokasi dari kelelawar pada 
pembahasan sebelumnya maka berikut ini akan diberikan suatu pseudocode dari 
algoritma kelelawar yang dikembangkan oleh Xin She Yang : 
 
Fungsi objektif 𝑓(x),   x = (𝑥1, … , 𝑥𝑑)
𝑇 
Inisiasi populasi kelelawar xi,  (𝑖 = 1,2, … , 𝑛) dan vi 
Definisikan frekuensi 𝑓𝑖  𝑝𝑎𝑑𝑎 xi 
Inisiasi panjang gelombang 𝑟𝑖 𝑑𝑎𝑛 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑜 𝐴𝑖 
while (𝑡 < 𝑖𝑡𝑒𝑟𝑎𝑠𝑖 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚) 
Bangkitkan solusi baru dengan mengatur frekuensi 
Perbarui kecepatan dan lokasi [𝑃𝑒𝑟𝑠𝑎𝑚𝑎𝑎𝑛 (2.11)𝑠𝑎𝑚𝑝𝑎𝑖 (2.13)] 
        if (𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 > 𝑟𝑖) 
         pilih solusi diantara solusi terbaik 
         bangkitkan solusi lokal diantara solusi terbaik [Persamaan (2.14)]) 
       end 
        if (𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 < 𝐴𝑖  & 𝑓(xi) < 𝑓(x∗)) 
         terima solusi yang baru 
         perbaharui 𝑟𝑖 dan 𝐴𝑖 dengan Persamaan (2.15) 
       end 
Urutkan setiap kelelawar dan pilih xbest  yang baru 
End 
 
2.3.5 Fitness Function  
Fitness function adalah kriteria indeks kelayakan yang digunakan untuk 
menguji kestabilan sistem. Jadi, pemilihan jenis fitness function sangatlah penting 
Dalam hal ini fitness function yang digunakan adalah SSTE yang memiliki 
keunggulan ketelitian yang tinggi dalam menghitung nilai error sistem. Karena 
setiap data pada sampling akan dikuadratkan lalu dijumlahkan dan kemudian dibagi 
dengan jumlah data. Sehingga semakin banyak sampling akan semakin tinggi pula 
nilai akurasi dari SSTE [12]. Berikut rumus dari SSTE: 
𝑆𝑆𝑇𝐸 =  ∑ (𝑒)2/𝑛𝑛𝑡=0       (2.16) 
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2.4  Penelitian Terkait Sistem Kontrol Stabilisasi pada Suspensi Aktif Model 
¼ Mobil Menggunakan SMC dengan Sliding Surface PID  
Beberapa tahun terakhir telah banyak dilakukan penelitian tentang 
teknik pengontrolan untuk meningkatkan performa dari suspensi aktif. Pada 
penelitian [4] suspensi aktif dikontrol menggunakan PID. Suspensi aktif dengan 
kontroler PID tersebut dibandingkan dengan suspensi aktif tanpa kontroler dan 
terbukti bahwa suspensi aktif dengan kontrol PID memiliki respon transient yang 
sedikit lebih bagus daripada suspensi aktif tanpa kontroler.  
Kemudian penelitian terus berlanjut hingga menggunakan robust 
controller seperti Sliding Mode Controller (SMC). Salah satunya adalah [5] yang 
membandingkan kontroler PID dan SMC pada suspensi aktif model seperempat 
mobil. Penelitian tersebut menghasilkan kesimpulan bahwa kontroler SMC 
memiliki performa yang lebih bagus dibandingkan dengan kontroler PID dalam 
meminimalisir akselerasi pada body mobil.  
 
Gambar 2.13 Perbandingan Respon Transient Sistem Suspensi Aktif Tanpa 
Kontroler, Dengan Kontroler PID dan Kontroler SMC [5] 
 
Gambar 2.13 menunjukkan bahwa ketika sistem diberi gangguan, 
suspensi aktif tanpa kontroler menghasilkan displacement yang tinggi. Sedangkan 
ketika diberi kontroler PID maupun SMC, displacement mengalami redaman. Dan 
kontroler SMC lebih kokoh dalam meredam gangguan dibandingkan kontroler PID 
Hal ini dibuktikan dengan semakin kecil displacement ketika menggunakan 
kontroler SMC.  
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Beberapa tahun sebelumnya juga sudah ada yang melakukan hybrid 
dengan menggabungkan kontroler PID dan kontroler SMC untuk mengontrol 
suspensi aktif seperti penelitian [6] yang membandingkan kontroler SMC-PID 
dengan Linear Quadatic Control (LQR). Kedua kontroler sama-sama kontroler 
yang robust dan keduanya digunakan untuk mengontrol plant yang sama yaitu 
suspensi aktif model seperempat mobil dan didapatkan hasil bahwa SMC-PID 
memiliki performa yang lebih baik dibandingkan LQR dalam hal memperkecil 
steady state error dan overshoot tapi sama-sama bagus dalam hal mempercepat 
settling time.  
Gambar 2.14 Perbandingan Respon Transient Sistem Suspensi Aktif Tanpa 
Kontroler, Dengan Kontroler LQR dan Kontroler SMC-PID [6] 
Pada Gambar 2.14 terlihat bahwa penambahan kontroler akan membuat 
vibrasi semakin mengecil. Settling time kedua kontroler hampur sama namun 
kontroler SMC-PID memiliki overshoot dan steady state error yang lebih kecil 
dibandingkan LQR. Sehingga hal ini juga membuktikan bahwa melakukan hybrid 
control mampu meningkatkan performa dari suspensi aktif.  
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